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 Abstrakt 
Cílem bakalářské práce je sestavení vozidla z Merkuru ovládáného pomocí Apple iPhone. Ovládání 
vozítka je realizováno přes PC, který přijímá signály od iPhonu. Řízení je zajištěno MEMS 
akcelerometrem, který je součástí iPhonu. Aplikace řízení byla vytvořena v jazyce C++ a aplikace 








The destination of bachelor’s thesis is assamble rover from Merkur controlled by Apple iPhone. 
Rover control is realized through PC, which income iPhone‘s signals. Control is provided by MEMS 
accelerometer, which is iPhone’s component. Control application was built in language C++ and 
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Tématem této bakalářské práce je sestavení vozítka ze stavebnice Merkur. Vozítko má být ovládané 
iPhonem od společnosti Apple. Tato práce svým obsahem zasahuje do mnoha okruhů informačních 
technologií. Jsou zde zastoupena odvětví, jako je vývoj aplikací pro smartphony, programování 
síťové komunikace klient/server a sériová komunikace mezi PC a řídicí jednotkou pro pohon vozítka. 
V iPhonech jsou zabudované součástky, které nazýváme akcelerometry. Akcelerometr byl pouţit pro 
řízení vozítka. Tyto součástky nachází vyuţití i v jiných zařízeních neţ ve smartphonech. 
S akcelerometry se lze setkat v systémech pro řízení raket, v airbagu a také slouţí pro stabilizaci 
obrazu ve fotoaparátech. 
Cílem této práce je sestrojení vozítka, které bude ovládáno iPhonem. Dalšími cíly jsou také 
vyzkoušení si, jak toto zařízení funguje, a zpracování poznatků při implementaci zadaného úkolu. 
Popisu hardwaru a operačního systému je věnována druhá kapitola. V této kapitole se dozvíte 
o problematice vývoje aplikací pro Apple iPhone a také jak nainstalovat aplikaci do zařízení iPhone. 
Zjistíte, který programovací jazyk lze pouţít pro programování aplikací.   
Třetí kapitola je věnována akcelerometrům a technologii, kterou jsou akcelerometry vyráběny. 
Sběrnicí I2C se zabývá čtvrtá kapitola. Ve čtvrté kapitole se nachází obecný popis komunikace I2C 
a také popis obvodu, který byl vyuţit na ovládání vozítka. 
Pátá kapitola obsahuje návrh systému. Návrh byl rozdělen na hardwarovou část, softwarovou 
část a protokol, který musí být dodrţen, aby došlo ke korektnímu přenosu dat od iPhone na PC. Pátá 
kapitola dále obsahuje popis vozítka. 
Implementace aplikace a implementace serveru je náplní kapitoly číslo šest. V této kapitole se 
nachází popisy uţivatelského rozhraní, aplikace pro iPhone a serveru.  
V závěru je obsaţen souhrn dosaţených výsledků a také návrh moţnosti dalšího rozšíření.  
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2 Apple iPhone 
IPhone patři do skupiny tzv. smartphonů. Smartphone je mobilní telefon, který má pokročilé funkce. 
Mezi pokročilé funkce patří například multimediální přehrávač, internetový prohlíţeč, emailový 
klient. Kaţdý smartphone obsahuje operační systém. Nejrozšířenějším operačním systémem těchto 
„chytrých“ telefonu je Symbian OS. Operační systém Apple iPhone OS je na třetím místě v ţebříčku 
nejrozšířenějších operačních systémů.  
2.1 Hardware 
Informace z této kapitoly byly čerpány ze zdroje [9]. V současné době existují tři generace1 iPhonů. 
IPhony mají označení 2G, 3G a 3GS. Rozdíly mezi těmito generacemi budou vysvětleny níţe. 
Obecně se dá iPhone popsat jako zařízení, které pro ovládání pouţívá dotykového displeje.  
Displej je ve všech telefonech stejný s úhlopříčkou 8,9 cm (3,5 palce). Displej tvoří LCD 
krystaly. Rozlišení displeje je 480x320px s 160 ppi.2 Dotykový displej je jeden z hlavních ovládacích 
prvků celého iPhonu. Ovládání prsty se zakládá na technologii, kterou vynalezla firma FingerWorks. 
Principy této technologie jsou popsány v dizertační práci Wayna Westermana, která je dostupná 
online. [10] Ovládání dotykem je velice jednoduché a intuitivní. Velký boom zaznamenal tzv. 
„MULTITOUCH“. Jedná se o schopnost displeje, který dokáţe zachytit více dotyků najednou. Tento 
princip se dá vyuţít pro spoustu operací. Apple iPhone byl prvním masově vyráběným zařízením, 
který vyuţívá tohoto principu. IPhone proslavil multitouch po celém světě.  
V iPhonech je zabudovaný procesor architektury ARM od firmy Samsung. IPhone má dva typy 
procesorů. V telefonech s označením 2G a 3G  se nachází procesor Samsung 32-bit RISC ARM 
1176JZ(F)-S s kmitočtem 412 MHz. Typ telefonů s označením 3GS obsahuje procesor Samsung 
S5PC100 ARM Cortex-A8 s kmitočtem 600 MHz. Iphone 2G a 3G obsahují operační paměť 
s velikostí 128MB, zatímco iPhone 3GS má operační paměť o velikosti 256MB. Rozdíl mezi 
generacemi telefonů je především ve výdrţi baterie. IPhone 3GS má nejdelší výdrţ baterie, cca 12 
hodin hovoru. U telefonů 3G se tato doba pohybuje okolo 10 hodin telefonování a u 2G telefonů 
okolo 8 hodin. IPhony obsahují vestavěnou paměť pro data (aplikace, hudba, filmy, atd.). Kapacita 
paměti se liší v různých generacích iPhonů. Nejmenší paměť je u telefonů iPhone 2G (4GB), naopak 
největší je u telefonů 3GS (32GB). Telefony iPhone mají v sobě zabudovaný akcelerometr. IPhone 
3GS obsahuje navíc i gyroskop3. Wi-fi a Bluetooth4 jsou dvě bezdrátové technologie, pomocí kterých 
se lze připojit k síti. IPhone obsahuje fotoaparát s rozlišením 2 nebo 3 megapixely.  
2.2 Operační systém 
Operační systém, který se nachází v iPhonech, je iPhone OS X. Písmeno X nahrazujeme danou verzí 
operačního systému. Nejnovější verze iPhone OS je 3.1.3. Různé verze iPhone OS jsou důleţitými 
mezníky v ovládání výrobků. První operační systém byl inicializovaný pro iPhone, poté aţ ve čtvrté 
aktualizaci byl vydán operační systém pro iPod Touch. 
                                                     
1
 Generace – skupina telefonů, které mají stejné vlastnosti nebo podobné vlastnosti zaloţené na určité 
technologii 
2
 Ppi – z angl. pixels per inch. Slouţí pro určení rozlišení rastrového obrazu 
3
 Gyroskop – elektronická součástka, která je schopna měřit okamţitou úhlovou rychlost 
4
 Bluetooth – bezdrátová komunikační technologie, která slouţí pro připojení dvou nebo vice zařízení 
 4 
Etapy operačních systémů lze roztřídit do třech částí. Kaţdá část je vnímána jako operační 
systém, který je milníkem vývoje iPhone OS. Operační systémy, které patří do třech částí, 
mají označení 2.0, 2.1 a 3.0. OS 2.0 umoţnil oficiální stahování a instalace z AppStore. Termín 
AppStore je popsán v kapitole 2.4. Operační systém s označením 2.1 prodluţuje výdrţ baterie 
a doplňuje systém o českou klávesnici QWERTY5. IPhone OS 3.0 umoţňuje vyuţívat Bluetooth, 
moţnost kopírovaní a vkládání textu. V létě 2010 firma Apple začne distribuovat nový operační 
systém, který bude mít označení iPhone OS 4. Nový operační systém iPhone OS 4 obsahuje 
multitasking
6, správu adresářů. 
2.3 Vývoj aplikací pro Apple iPhone 
Vývoj aplikací pro Apple iPhone býval velice obtíţný. Společnost Apple se bránila vzrůstajícímu 
zájmu o programování těchto aplikací. Nyní tato korporace vyţaduje po budoucích programátorech 
zaplacení licenčního poplatku. Tento způsob je oficiální a podporovaný firmou Apple. Existuje zásah 
do zařízení, kterým se „vyhneme“ zaplacení poplatku, ale při případných komplikacích způsobených 
tímto zásahem firma Apple neposkytuje záruku na zařízení iPhone. Zásah se nazývá jailbreak7. 
Programovacím jazykem pro aplikace Apple je Objective-C. Tento jazyk je nástavbou 
klasického jazyka C. Objective-C je běţný jazyk C, který je doplněn o moţnost objektově 
orientováného programování, selektorů, datového typu id8 a nového datového typu BOOL. 
Podporovaný operační systém, ve kterém lze programovat aplikace, je MAC OS X od firmy 
Apple. V ostatních operačních systémech lze MAC OS X spustit jako druhý virtuální systém. 
Například v programech VMware nebo VirtualBox. Nebo lze také nainstalovat jako druhý systém na 
počítač, který nevyrábí firma Apple. Projekt, zabývajicí se touto problematikou, je znám jako OSx86. 
Softwarový balík programů pro vývoj aplikací se nazývá iPhoneSDK. Balík iPhoneSDK 
obsahuje Interface Builder, Xcode, Iphone Simulator, Dashcode a mnoho dalších uţitečných 
programů.  
Interface Builder je nástroj, který se pouţívá pro vizuální tvorbu uţivatelského rozhraní. 
Pomocí Interface Builderu sestavujete aplikaci přetahováním jiţ vytvořených komponent na její okno. 
Komponenty zahrnují standardní systémové ovládací prvky, jako jsou přepínače, textová pole, 
tlačítka a také upravené pohledy, které reprezentují pohledy v aplikaci. Po umístění komponent na 
plochu okna lze určit přesnou pozici pomocí přetahování po ploše okna. Nastavení atributů 
komponent je moţné pomocí Inspectoru9. V Interface Builderu lze propojovat komponenty s objekty, 
které jsou implementovány ve zdrojovém kódu. Aţ bude rozhraní podle našich představ, uloţíme jej 
jako xib soubor, coţ je speciální formát souboru pro ukládání zdrojů aplikace. [5] 
Xcode je důleţitou součástí pro vývoj a překlad aplikací pro iPhone. Xcode je integrované 
vývojové prostředí (IDE). V tomto prostředí se nacházejí zdrojové soubory projektu a ostatní zdroje. 
Obsah těchto souborů lze v Xcode modifikovat. Xcode nabízí moţnost nápovědy psaného příkazu. 
Xcode programátorovi nabídne šedým písmem předpokládaný výraz. Tato moţnost nápovědy můţe 
zabránit zbytečným překlepům ve zdrojových kódech aplikace. Spustitelný program se skládá 
z hlavičkových a zdrojových souborů. V hlavičkových souborech se nachází definice rozhraní tříd. 
                                                     
5
 QWERTY – nejpouţívanější moderní rozloţení klávesnice, české provedení – doplnění o čárky a háčky 
6
 Multitasking – operační systém zvládá více úloh v případě iPhone lze provádět IP telefonií během hraní her  
7
 Jailbreak – softwarová úprava operačního systému, pomocí této úpravy lze stahovat nelegální aplikace do 
iPhone a iPod Touch 
8
 Typ id – id obj je totoţné s MyClass *obj 
9
 Inspector – součást Interface Builderu, pomocí Inspectoru lze měnit velikost komponent také jejich barvu 
pozadí a jiné vlastnosti 
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Zdrojové soubory obsahují implementaci tříd, popis chování daných tříd a také jak daná třída reaguje 
na určité zprávy. Xcode obsahuje překladač GCC a také GNU Debugger10. 
Aplikaci lze přeloţit a spustit v programu, který se nazývá iPhone Simulator. Největší výhodou 
tohoto simulátoru je moţnost testování aplikace, aniţ bychom museli tuto aplikaci nahrávat přímo do 
zařízení a tím se vyhnout moţným problémům, které by se vyskytly při přímém nahrání do zařízení, 
například odhalení špatné práce s pamětí. V iPhone Simulátoru lze simulovat také uţivatelské 
prostředí. Této výhody lze vyuţít například ve velkých projektech, kdy jedna skupina z teamu můţe 
pracovat pouze na uţivatelském rozhraní. Mezi další výhody patří i moţnost vyzkoušet si aplikaci, 
jak reaguje na dotyk prstů včetně multitouch. Mezi největší nevýhody tohoto programu patří 
neschopnost simulovat funkci akcelerometru. 
Dashcode je aplikace, která slouţí k tvorbě widgetů11 nebo podobných velice jednoduchých 
aplikací. Nemusíte znát Cocoa12, abyste mohli programovat v Dashcode.[3] 
Aplikace, které lze nainstalovat na iPhone, lze také nainstalovat na iPod Touch. Instalace 
probíhá stejně. IPod Touch lze vnímat jako iPhone bez funkce volání, psaní SMS a také bez 
mikrofonu a GPS modulu. 
2.4 Postup instalace aplikace na zařízení iPhone 
V předcházející kapitole jste se dozvěděli o dvou způsobech vývoje aplikací. Různý typ vývoje 
ovlivňuje instalaci aplikace. Existují tři způsoby, jak nahrát aplikaci do iPhonu. První dva jsou 
podporovány firmou Apple. Třetí způsob firma Apple povaţuje za nelegální zásah do operačního 
systému. 
První způsob, jak nahrát a nainstalovat aplikaci lze pomocí AppStore. AppStore je celosvětový 
sklad aplikací, které naprogramovaly firmy i jednotliví programátoři. Jestliţe chcete stahovat aplikace 
z tohoto skladu aplikací, je nutné se registrovat. AppStore se nachází i na samostatném zařízení jako 
aplikace. Připojíme iPhone k PC a poté v iTunes13 klineme na AppStore. Dalším krokem je výběr 
aplikace, kterou chceme nainstalovat na zařízení. Poté stačí zařízení synchronizovat pomocí tlačítka 
Sync. Tlačítko se nachází v poloţce připojených zařízení. 
Druhý způsob pro nahrání aplikace je přímo z programu Xcode. Připojíme iPhone k iMacu 
nebo k MacBooku. MacBook a iMac jsou počítače od firmy Apple, na kterých je nainstalován 
operační systém MAC OS X. V Xcode dále stačí zatrhnout moţnost Device X.X, kde X.X je typ 
operačního systému. Posledním krokem je kliknutí na ikonu Build and Go. 
Třetí způsob, jak nahrát aplikaci do telefonu, předpokládá jailbreak. Jailbreak zpřístupní 
adresářovou strukturu zařízení. Aplikaci přeloţíme v Xcode pomocí ikony Build. Ve sloţce, která je 
uvedena v nastavení projektu, se nachází přeloţená aplikace s příponou .app. Tento soubor zabalíme 
do archívu zip, poté přejmenujeme jeho koncovku zip na koncovku ipa. Dále přejmenovaný soubor 
můţeme nahrát do zařízení pomocí programů WinSCP, iDisk aj.. Soubor nahrajeme do sloţky 
root/var/mobile/library/downloads. V iPhonu lze tuto aplikaci nainstalovat pomocí jiné aplikace, 
která se jmenuje Installous. Installous je aplikace, kterou je potřeba nainstalovat ze Cydie14. 
                                                     
10
 Debugger – program pro odladění (nalezení chyb) jiných programů napsaných ve vývojových prostředích 
11
 Widget – označení miniaplikace, která zobrazuje například hodiny, kalendář a jiné. Rozlišujeme widgety na 
desktopové a webové. Desktopových miniaplikací vyuţívají operační systémy MAC OS X a Windows Vista. 
Webové widgety se vyuţívají pro rozšíření webových stránek. 
12
 Cocoa – prostředí firmy Apple. V tomto prostředí se nachází mnoho bohatých prostředků pro vizuální 
programování 
13
 iTunes – program od firmy Apple. Pomocí tohoto programu lze nahrát hudbu, fotky, videa nebo aplikace na 
iPhone. Tento program je spustitelný na PC 
14
 Cydie – aplikace, která je nainstalovaná společně s jailbreakem 
 6 
V Installous se ve sloţce Download objeví název aplikace, kterou chceme instalovat. Pro instalaci 
musíme kliknout na název aplikace a po vyjetí nabídky vybrat poloţku Install. 
2.5 Popis programovacího jazyku Objective-C 
V této kapitole jsou popsány základní principy jazyka Objective-C a zásadní rozdíly programovacího 
jazyka Objective-C od jazyka C++. Informace jsou čerpány z [2]. Rozdíly mezi těmito 
programovacími jazyky budou demonstrovány na obrázcích. Mezi společné znaky, které mají oba 
jazyky, patří kompatibilita s programovacím jazykem C. Objective-C má základy objektově 












Hlavičkový soubor obsahuje rozhraní tříd. Různé části hlavičkového souboru jsou rozlišené 
barevně. Ţlutá barva označuje jméno nové třídy. Červenou barvou je označen rodič třídy. Metody 
třídy jsou označené modrou barvou. Metoda, která je zelenou barvou, slouţí k inicializaci instančních 
proměnných a atributu. Šedá barva značí instanční proměnné. Atributy jsou označeny fialovou 
barvou. Atribut můţeme číst i měnit z jiné třídy. 
Ve zdrojovém souboru se nachází popis určité třídy. Zde můţe programátor určit, jak bude 
třída reagovat na různé zprávy. Ţlutá barva označuje jméno třídy. Zelenou barvou je označena 
inicializace instančních proměnných a jednoho atributu. Modře označený text zajistí zobrazení 

















Objective-C a C++ pracují s objekty podobně. Oba mají v hlavičkovém souboru popis rozhraní 
třídy a ve zdrojových souborech mají popis chování celé třídy. Podstatným rozdílem, který rozlišuje 
@interface Hello : Object 
{ 
    NSString *t; 




@property int b; 
@end 
2.1 Příklad hlavičkového souboru jazyka Objective-C 
@implementation Hello  
{ 
   -init{ 
    t=@”AHOJ SVETE” 
    b=0; 
    } 
  -(void)sayHello{ 
UIAlertView* alertView = [[UIAlertView alloc] 




   } 
} 
@end 
2.2 Zdrojový soubor v jazyce Objective C 
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oba jazyky, je princip práce s objekty. Rozdíl mezi C++ a Objective-C je v konstrukci rozhraní 
metody. Objective-C vyuţívá skladbu, která je popsána na obrázku 2.3. Konstrukce metody v C++ je 
viditelná na obrázku 2.4. Dalším rozdílem mezi oběma jazyky je způsob, kterým lze vyvolat tyto 
metody. Objective-C posílá tzv. zprávy objektu ve tvaru [objekt nazevmetody:argument]. 
Tyto zprávy vyvolají metodu objektu. Návratová hodnota metody lze vyuţít pro další zprávu. 
Například alokace instance třídy spojená s její inicializací vypadá následujícím způsobem: 
[[object alloc] init]. Tvar Třída.jmenometody(argumenty)je vyuţíván 
















2.3 Popis metody v jazyce Objective-C 
2.4 Popis skladby metody v jazyce C++ 
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3 Akcelerometr 
Akcelerometr je elektronická součástka, která je schopna měřit zrychlení a převádět velikost tohoto 
zrychlení na elektrický signál. Tato součástka je velice podobná gyroskopům. Akcelerometr dokáţe 
změřit okamţité zrychlení, zatímco gyroskop měří okamţitou úhlovou rychlost. Gyroskopy se 
pouţívají například jako elektronický kompas, nebo jsou vyuţívány v navigaci GPS. Akcelerometry 
vyuţívají technologii MEMS. Tato technologie bude vysvětlena v kapitole 3.1. Akcelerometr je 
schopen měřit zrychlení ve všech třech osách (X, Y a Z). Dokáţe měřit statické i dynamické 
zrychlení. Statické zrychlení je všudypřítomné tíhové zrychlení a dynamické zrychlení je způsobeno 
změnou rychlosti pohybu. Tento senzor měří zrychlení v inerciální vztaţné soustavě. V této soustavě 
platí 1. Newtonův pohybový zákon15. Akcelerometr je odolný vůči vnějším vlivům. Například proti 
elektronickému rušení nebo jinému zkreslení signálu. Největší nevýhodou akcelerometru je citlivost 
měření. Nejčastěji se výsledek měření vyjadřuje v jednotkách “g“. Tato jednotka se pouţívá při 
vyjádření akcelerace. Jednotka se nenachází v soustavě SI. Přibliţná hodnota 1g je rovna 9,82 m.s-2. 
Celkem je 22 různých druhů akcelerometrů. Druhy akcelerometrů jsou od sebe rozlišeny 
pomocí technologií, kterou jsou tyto akcelerometry vyrobeny. Mezi nejpouţívanější typy patří: 
 Piezoelektrické 
 Piezoodporové (tenzometrické) 
 Tepelné 
 Akcelerometr s vyuţitím tunelování 
 Kapacitní 
 MEMS akcelerometry 
V následující podkapitole je popsán princip MEMS akcelerometrů. Tento typ je pouţit v iPhone. 
3.1 MEMS technologie 
Co vlastně znamená MEMS? Tento termín je zkratkou z anglického MicroElectroMechanical 
Systems. Z této formulace lze předpokládat, ţe se jedná o systémy, které budou svými rozměry velmi 
malé a budou vyuţívat mechanických vlastností součástek.  
Jedna z definic MEMS: „Technologie MEMS je v podstatě spojení integrovaných obvodů, 
mechanických elementů, senzorů, akčních členů, řídící a vyhodnocovací elektroniky na jeden 
křemíkový substrát prostřednictvím různých výrobních technologií.“[6]. MEMS je způsob výroby 
velmi malých součástek a systému. A to tak malých, ţe mají rozměry aţ několika mikrometrů. 
Porovnání velikosti zařízení, jenţ bylo vyrobené touto technologií, s roztočem, který je menší neţ 
1mm, můţeme vidět na obrázku 3.1. MEMS systémy převádějí mechanické vlastnosti součástek na 
elektrické signály.  
Hlavní surovinou je křemík. Dalšími materiály, které mohou být vyuţívány, jsou polymery 
a kovy. Existuje mnoho technologií, které jsou pouţity při výrobě MEMS součástek. Technologie 
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 1NZ – Nazývá se také jako zákon setrvačnosti. Jeho definice: „Jestliţe na těleso nepůsobí ţádná síla nebo 












Povrchové mikroobrábění náleţí k další významné skupině procesů výroby MEMS, které 
umoţňují vytvořit pohyblivé struktury na povrchu křemíkového (nebo jiného) substrátu. Hlavními 
výhodami povrchového mikroobrábění je realizace struktury extrémně malých rozměrů a relativně 
jednoduchá integrace mikroobráběné struktury na čipu společně s elektronickými obvody. Povrchové 
mikroobrábění umoţňuje vytvářet sloţité struktury mikrosenzorů a mikroaktuátorů, jako jsou např. 
akcelerometry, gyroskopy, mikrozrcátkové optické přepínače, radiofrekvenční spínače apod. Funkční 
struktury se zhotovují z tenkých vrstev nanesených na povrchu substrátu. Technologický proces se 
skládá z postupné depozice, suchého leptání a mokrého odleptání „obětního“ materiálu pro uvolnění 
funkční struktury. Příklad vzniku mikronosníku technologií povrchového mikroobrábění je na 
obrázku 3.2. 
Společná integrace MEMS s elektronickými obvody na jednom čipu zvyšuje funkčnost 
a spolehlivost systému, umoţňuje pouţít jedno pouzdro, zmenšit rozměry a zvýšit celkovou 
vyuţitelnost systému. Pro integrované systémy lze v technologickém procesu vyrobit MEMS buď 













3.1 Srovnání mechanických součástí s roztočem 
3.2 Technologický postup vytváření mikronostníku povrchovým 
mikroobráběním a) výchozí struktura, b) struktura po odleptání 
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4 Sběrnice I2C 
Sběrnici I2C vyvinula firma Phillips. Sběrnice I2C je sériová sběrnice, která se skládá ze dvou vodičů 
SDA a SCL. Po vodiči SDA se přenáší adresa společně s daty. Linka SCL se vyuţívá pro 
synchronizaci. SCL tedy udává, jakou rychlostí se přenáší data a adresy po sběrnici. Rozsah těchto 
rychlostí je od 10kbit/s aţ do 3,4Mbit/s. Na tuto sběrnici můţe být připojeno obvykle aţ 128 zařízení, 
ale lze i připojit aţ 210 zařízení. Maximální počet určuje počet bitů v adrese. [8]  




Komunikace se skládá ze START sekvence. Poté probíhá přenos adresy a dat. Mezi daty a adresou se 
nachází potvrzení ACK. Ukončení komunikace zajišťuje STOP podmínka.  
START podmínka zahájení komunikace je stav, kdy SDA a SCL jsou v úrovni logické 1. 
Komunikace začíná v době, kdy master16 „stáhne“ logickou 1 na logickou 0 na vodiči SDA. Po 
zpoţdění počítač změní úroveň i na druhém vodiči. Poté kaţdá logická 1 na vodiči SCL bude 
vnímána jako přenesení bitu z SDA.  
Po bytu adresy následuje potvrzení ACK. Master nastaví úroveň na vodiči SDA do logické 1. 
Slave
17
 změní tuto úroveň na logickou 0. Dojde-li ke správnému potvrzení, master dále posílá data. 
V opačném případě dojde k zastavení komunikace. 
STOP podmínka master nastaví SCL do stavu logické 1. A poté po zpoţdění změní stav i na 
vodiči SDA do logické 1. 
4.2 TDA8444  
TDA8444 je integrovaný obvod, se kterým lze komunikovat pomocí I2C sběrnice. Tento obvod se 
skládá z osmi šestibitových DA převodníků. Obvod TDA8444 byl pouţit v bakalářské práci, proto 
zde popíši komunikační rámec TDA8444. Tento obvod je v komunikaci slave a počítač je master.  
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 Master – nadřízený obvod, který řídí komunikaci 
17
 Slave – podřízený obvod, který přijímá data od nadřízeného obvodu 
4.1 Komunikační rámec při přenosu 1 bytu dat 
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S znamená START sekvenci. Po sekvenci Start následuje adresový byte. Tento byte je sloţen 
z pevné části, tato část je dána výrobcem obvodu. Další část bytu je programovatelná část, ve které 
lze určit, s kterým obvodem budeme komunikovat. Následuje potvrzení. Po potvrzení se vysílá 
instrukční byte. Tento byte se skládá ze dvou částí. Prvními 4 bity master určí, zda bude pouţitý 
reţim autoinkrement. Tento reţim lze vyuţít při pouţívání více výstupů najednou. Chceme-li, aby byl 
autoinkrement spuštěn, musí být tyto bity v logické 0. Další 4 bity určují, od kterého DA převodníku 
začíná operace autoinkrement. Následuje opět potvrzení. Poté master vysílá data, která jsou vyjádřena 
pěti bity. Pomocí těchto bitů DA převodník nastaví napětí na výstupu na hodnotu, která je dána 
vzorcem:  
𝑉𝑂𝑈𝑇 =  
 𝑉𝑐𝑐 − 2.0 
63
× 𝐷 
4.3 Rovnice pro výpočet napětí 
Kde D je číselná hodnota dat. Tato hodnota je vyjádřena v desítkové soustavě.   
Dále následuje potvrzení. Sekvence DATA a potvrzení se mohou opakovat, jestliţe je zapnutý reţim 
autoinkrement. Poslední částí komunikace je zaslání STOP podmínky. STOP podmínka je v obrázku 
4.2 označena písmenem P. 
  
  
4.2 Protokol obvodu TDA8444 
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5 Návrh systému 
Systém je sloţen ze tří částí. První část systému je iPhone, druhou počítač a třetí ovládání vozítka 
a vozítko. IPhone, po naklonění z výchozí pozice, vyšle pomocí socketu informaci o změně polohy 
(informace o směru jízdy a rychlosti). Tuto informaci zpracuje počítač, který je jednoznačně v síti 
zadán pomocí IP adresy a portu. Na počítači běţí server, který zpracuje příchozí informace o směru 
a rychlosti. Podle této informace pošle přes sériové rozhraní I2C taková data, aby bylo na vstupech 
motoru napětí, které určí směr a rychlost vozítka. Celý systém je naznačený na obrázku 5.1. Návrh 
celého systému lze rozdělit na dvě části. Na softwarovou a hardwarovou část návrhu. Softwarová část 
obsahuje návrh aplikace na iPhonu, návrh serveru, který běţí na PC, a také komunikační protokol 










IPhone má k dispozici i Bluetooth. Tato technologie nebyla pouţita, protoţe firma Apple neposkytuje 
ţádné prostředky na programování aplikací s Bluetooth. Proto je v této práci vyuţita i druhá 
bezdrátová technologie, kterou vyuţívá iPhone. Tato technologie se nazývá wifi18. Firma Apple 
obsahuje dostačující knihovny pro programování síťové komunikace. 
5.1 Hardwarová část návrhu 
Ovládání vozítka se skládá z obvodu TDA8444 a dvou obvodů L272. TDA8444 je popsaný v kapitole 
4.2. TDA8444 byl zvolen z důvodu, ţe má tento obvod dostatečný počet DA převodníků. Čtyři DA 
převodníky jsou postačující pro ovládání směru vozítka. Obvod L272 obsahuje dva operační 
zesilovače. Schéma ovládání je zobrazeno na obrázku 5.2.  
Jako převodník, který převádí sériový signál RS-232 na I2C, byl vyuţit projekt Ing. Jiřího 
Ševcovice[7]. Připojení k obvodu TDA8444 je velice jednoduché. Sběrnice se skládá ze šesti vodičů, 
dva pro napájení +5V a GND, další dva vodiče jsou SDA a SCL. Ostatní vodiče byly vyuţity jako 
napájení obvodu TDA8444 dvanácti volty. Aby bylo moţné připojit se na počítače , které nemají 
rozhraní RS -232, je vyuţit převodník USB  ̶  RS 232 Convertor. Tento konvertor je moţné snadno 
zapojit do USB portu v PC. 
Napájení operačních zesilovačů je zajištěno pomocí dvou adaptérů. Oba adaptéry jsou schopny 
přetransformovat síťové napětí na 15V a proud na 1,6A. 
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 Wifi – standard pro lokální bezdrátové sítě popsané ve specifikaci IEEE 802.11 
5.1 Schéma systému 
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Operační zesilovač v zapojení nesmí chybět, aby nedošlo k nevratnému poškození DA převodníku. 
Převodník TDA8444 má maximální výstupní proud v řádech jednotek milivoltů. Motory poţadují při 
maximálním zatíţení proud 1,33A. Napětí na motorech je navrţeno na 15V. 
Maximální napětí na výstupu z DA převodníku by bylo 10V. Z tohoto důvodu bylo navrţeno 












 5.3 Zapojení zesilovače s neinvertujícím vstupem 
5.2 Schéma zapojení 
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Pro toto zapojení je zesílení 𝐴𝑢 =  (
𝑅1+𝑅0
𝑅1
). Na svorku A je přiveden výstup z DA převodníku. 
Svorka O je připojena na vývod motoru. Hodnota napětí 𝑈0 =  𝐴𝑢 ×  𝑈2. 
L272 má maximální výstupní proud 1A. Jelikoţ motory poţadují při zatíţení proud o 0,33A 
vyšší neţ je maximální moţný výstupní proud obvodu L272, je zařízení ošetřeno pomocí dvou 
výkonových odporů. Tyto odpory mají označení R v obrázku 5.2. Mají hodnotu 5,1Ω a dlouhodobý 
výkon, který tyto odpory „vydrţí“ je 5W. Postupným testováním jsem dospěl k hodnotě odporů. Před 
zničením obvodů L272 chrání zapojení odporů Ro a kondenzátorů C s motorem. Zapojení, které je 
zobrazeno na obrázku 5.2 modrou barvou, „brání“ poškození obvodu při změně smyslu otáčení 
motoru.   
Vozítko je sestavené ze stavebnice Merkur. Vozidlo je poháněno dvěma stejnosměrnými 
motory. Na kaţdém motoru je našroubované malé kolo a přes gumičky je tato síla přiváděna na 
přední kolo. Tento mechanismus je viditelný na obrázku 5.5. Toto kolo je připevněno z vnější strany 
na stejnou tyč, na které se nachází dvojice kol. Pás je opatřen jedním párem kol. Oba motory se 
pohybují vţdy stejným směrem. Při zatáčení jeden motor jede na minimální výkon a pomocí druhého 
motoru se reguluje rychlost zatáčení.  
Pokud budeme chtít, aby vozítko jelo doleva. Levý motor bude mít minimální výkon a pomocí 
pravého budeme nastavovat, jak moc rychle bude vozítko daným směrem zatáčet. Pásové vozítko 




















Kolečka, která jsou obepínané pásy, jsou připevněna na hřídel. Na jedné hřídeli se nachází 
vţdy jedna dvojice buď předních, nebo zadních koleček. Hřídele jsou upevněny na konstrukci 
vozítka. 
5.4 Boční pohled na vozítko 
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Pro pohon vozítka byly pouţity motory s označením C2162-60006. Tyto motory jsou 
vyuţívány v tiskárnách HP. Technické údaje motoru:  
 Maximální proud: 2,5A 
 Maximální výkon: 34,2W 
 Proud, který protéká nezatíţeným motorem: 0,15A 
 Startovací napětí: 2V 
Tyto údaje jsou převzaty ze stránek distributora[1]. 
5.2 Návrh komunikačního protokolu 
Pro potřebu komunikace mezi iPhonem a počítačem byl navrţen protokol. Komunikace je 
zaloţena na principu dotaz-odpověď. Server naslouchá na portu, který určí uţivatel při jeho spuštění. 
Klient se na tento port připojí a poté začne komunikace. Jako první vysílá server klientovi uvítací 
zprávu. Klient poté pošle zprávu navazující vstup na server. Server poté odpoví, jestli byla operace 
úspěšně provedena. Poté klient posílá informace o směru a rychlosti. Server na tyto zprávy odpovídá. 
Z odpovědi klient pozná, jak skončilo zpracování informací, které byly od něj poslány. Odhlašovací 
zprávu posílá pouze klient. Poté je moţné připojit i jiné zařízení na server. Během komunikace je 
server obsazen a jiný klient se k tomuto serveru nepřipojí. Implementovat konkurentní server, na 
který by se mohlo připojit i více klientů najednou, nedává smysl. Musíme zajistit, aby pouze jeden 
klient řídil vozítko. Zabezpečení komunikace také není potřeba. Dále popíši přesný formát protokolu.   
  












































Stavy komunikace jsou znázorněny na obrázku číslo 5.6. Stav A značí situaci, kdy se k serveru, 
který naslouchá na určitém portu, připojí klient. Server pošle uvítací zprávu klientovi SPV 
WELCOME. Po obdrţení této zprávy přecházíme do situace, kdy klient zasílá serveru ţádost 
5.6 Komunikace klient/server – stavový diagram 
5.7 Úvodní přihlášení klienta k serveru 5.8 Přenos informací o směru a rychlosti 
5.9 Odhášení klienta od serveru 
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o připojení SPV LOG:IN. Stav B představuje ţádost klienta na připojení klienta. Následující stav 
C značí případ, kdy server obdrţel ţádost. Jestliţe bude server zaneprázdněn obsluhou jiného klienta, 
pošle nově příchozímu klientovi zprávu SPV NO a přesune se do stavu D. V opačném případě server 
odpoví klientovi zprávou SPV OK a komunikace přejde do stavu E. Stav E představuje situaci, kdy 
klient můţe poslat dva typy zpráv.  
Prvním typem zprávy je poslání serveru informaci o směru ve tvaru vzoru: SPV SMĚR:XY, 
kde písmeno X znamená směr, který je vyjádřen podle písmen: 
 V – směr dopředu 
 Z – směr vzad 
 L – směr doleva 
 P – směr doprava 
 A – směr doleva dozadu 
 B – směr doprava dozadu 
Písmeno Y je nahrazen číslicemi 0 - 4. Pomocí písmene Y server pozná, o jakou úroveň rychlosti se 
jedná. Pro plynulou regulaci otáček byly navrţeny pouze čtyři úrovně rychlosti. Tento návrh byl 
ovlivněn velkou citlivostí akcelerometru. Po odeslání této zprávy je komunikace ve stavu F. Zde 
server vyšle zprávu o úspěšně zpracované informaci ve tvaru SPV OK a přejde zpět do stavu E. 
V opačném případě server pošle SPV NO a komunikace se dostane do stavu D. 
Druhým typem zprávy je odhlášení od serveru. Odhlášení se vyjadřuje zprávou, která je ve 
tvaru SPV LOG:OUT. Jestliţe server obdrţí tuto informaci od klienta, přejde do stavu G. Jestli dojde 
k nějaké nepředvídatelné události, server posílá zprávu SPV NO a přejde do stavu D. V případě, kdy 
se tak nestane, komunikace se dostane na svůj počátek, tedy do stavu A a server pošle klientovi 
zprávu SPV OK. Zbývá popsat stav D. Jak jste si mohli všimnout, do toho stavu se komunikace 
dostane, jestliţe dojde k neočekávané události. Zde se server sám vypne. 
Úseky komunikace jsou zobrazeny na obrázcích 5.7, 5.8 a 5.9. Na těchto obrázcích je zřetelné, 
jakým směrem probíhají zprávy. 
5.3 Softwarová část návrhu 
Jméno aplikace, která bude řídit vozítko, je iROV. Toto slovo je sloţeno z iPhone Remote cOntrol 
Vehicle. V češtině tento výraz znamená „vozidlo na dálkové ovládání“. 
5.3.1 Akcelerometr v iPhonu 
Na obrázcích 5.10 a 5.11 můţeme vidět souřadný systém akcelerometru, který je zabudovaný v Apple 

























Výchozí pozice akcelerometru je navrţena do polohy, kdy iPhone leţí na vodorovné podloţce 
displejem směrem vzhůru a tlačítkem nazvaným home button vpravo.  
Z důvodu velké citlivosti má výchozí pozice určitou toleranci. Tato tolerance je vyjádřena 
intervalem od -0,18 do 0,18 v osách x a y. Tyto hodnoty byly navrţeny s ohledem na hodnoty 























Na obrázku 5.12 je zobrazena výchozí pozice červenou barvou. Aplikace je nastavena tak, aby 
v případě, kdy displej směřuje směrem k zemi, neposílala ţádná data. Na obrázku 5.12 vidíme, ţe 
v kladném směru osy x pojede vozítko směrem vpřed. Opačným směrem vzad. V kladném směru osy 
y pojede vozidlo doleva a opačným doprava.  
Bílý pás je určen kvůli citlivosti akcelerometru na přechod vpřed a vzad. Tento přechod je 
důleţitý ve smyslu plynulého rozpoznání směru vpřed a vzad. Jestli se bude nacházet iPhone v tomto 
pásu, bude se vozítko pohybovat ve směru, ve kterém se pohybovalo před touto změnou. 
5.10 Souřadný systém akcelerometru v iPhone 5.11 Souřadný systém akcelerometru v iPhone 
5.12 Návrh úrovní rychlostí vozítka 
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Různá světlost stejné barvy vyjadřuje stupeň rychlosti, kterou vozítko pojede. Tyto stupně jsou 
vyjádřeným intervalem. V navrţeném systému jsou stupně rychlosti v intervalech (−1;−0,66 >, 
(−0,66; −0,5 >, (−0,5; −0,34 >, (−0,34;−0,18 >, < 0,18; 0,34), < 0,34;  0,5), < 0,5; 0,66) 
a < 0,66; 1). Čísla těchto intervalů jsem navrhl tak, aby kaţdá rychlost měla stejný rozsah intervalu.   
Čtyři úrovně rychlosti stačí pro plynulou regulaci obou motorů. Jestliţe je hodnota akcelerometru 
rovna 0,66, iPhone je jiţ skoro kolmo k výchozí pozici. Proto jsem určil interval < 0,66; 1) jako 
maximální rychlost vozítka. Poté jsem rozdělil rozmezí mezi výchozí pozicí a maximální rychlostí na 
tři části. Rozsah tohoto rozmezí je 0,48. Rozdělením na zbývající tři úrovně dostáváme rozsah pro 
jednotlivé rychlosti na 0,16. Tato hodnota je přičtena ke kladné mezi výchozí pozice. Pro zpětný chod 
odečítáme hodnotu 0,16 od záporné meze výchozí pozice.  
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6 Popis implementace 
V této kapitole je vysvětlena implementace celého systému. Také tato kapitola obsahuje popis 
aplikace iROV, který je nainstalován na iPhonu, a programu na PC. Komunikace mezi dvěma prvky 
systému probíhá přes navrţený protokol.  
6.1 Aplikace iROV 
IROV se skládá ze dvou částí: obsluhy akcelerometru a komunikací přes navrţený protokol. 
Akcelerometr snímá pozici iPhonu kaţdých 0,6s. Tento čas v sobě zahrnuje dobu přenosu informace, 
také dobu zpracování informace serverem a poslání po sběrnici I2C. IROV posílá pouze změny 
o směru. Tento způsob méně vytěţuje síť spolu s komunikací přes I2C sběrnici s DA převodníkem. 
Data jsou přenášena přes TCP z důvodu spolehlivého přenosu informací o změnách polohy 
iPhonu.  
6.1.1 Uživatelské prostředí 
Uţivatelské prostředí bylo vytvořeno v programu Interface Builder. IROV obsahuje tři pohledy. 
Přepínání mezi těmito pohledy zajišťuje komponenta zvaná TabBar. 
Na obrázku 6.1 vidíme první pohled, který se objeví při spuštění aplikace iROV. V tomto okně 
se nachází indikace připojení, jestliţe se iPhone úspěšně připojí k serveru, změní se červený kříţek na 
zelenou „fajfku“. Po úspěšném připojení bude také vypsaná informace o adrese a portu serveru 
a součastně se skryje tlačítko „Připojit k vozítku“ a zviditelní se tlačítko „Odpojit od vozítka“. Jestliţe 
začneme pohybovat iPhonem bude se měnit popisek „Směr: “ na aktuální směr a komponenta 
Progressbar se mění s úrovní natočení. Komponenta tedy zobrazuje aktuální rychlost. Pod touto 
komponentou je zobrazeno vozítko. Pod obrázkem vozítka se nachází jiţ zmiňovaný TabBar. 
Druhý pohled, který můţete vidět na obrázku 6.2, obsahuje dvě textová pole a tlačítko 
„Nastavit“. Pomocí těchto textových polí zadáme aplikaci informace o IP adrese a čísle portu serveru. 
Pomocí tlačítka „Nastavit“ potvrdíme aplikaci iROV zadané data. Při prvním spuštění musíme 
v první řadě zadat IP adresu a číslo portu serveru, na který se chceme připojit. Jestliţe nebude 
potvrzené nastavení sítě, aplikace iROV se nepřihlásí k serveru. Přihlášení lze provést pouze pomocí 
tlačítka „Připojit k vozítku“.  
V posledním pohledu, který je zobrazen na obrázku 6.3, lze nalézt obecné informace o aplikaci 
a je zde také popsána výchozí pozice, ve které vozítko bude stát. Jestliţe se nám podaří úspěšně 
připojit k serveru, tak můţeme ovládat vozítko ve všech pohledech.  
6.1.2 Programová část 
V aplikaci se nacházejí dvě třídy, pomocí kterých je řízeno vozítko. První třída se jmenuje 
Networking. Tato třída obsahuje vše potřebné ke komunikaci po síti. Z této třídy je vytvořena její 
instance s názvem objekt. Instance třídy obsahuje metodu, pomocí které se lze připojit k serveru, 
jestliţe argumenty této metody budou číslo portu a adresa serveru. Další metoda, která je součásti 
instance, slouţí pro ohlášení od serveru.  
Druhá třída se jmenuje UIAccelerometer. Instance této třídy se jmenuje accelerometer. 
Tato instance obsahuje data o aktuální poloze zařízení ve všech třech osách. Poté v metodě 
didAccelerate, která je součástí instance accelerometer, se zpracují informace o poloze 
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a následně se vyuţívá metody instance objekt, která pošle zprávu serveru. V této třídě lze také 


















Pohledy na obrázcích 6.4 a 6.5 se zobrazí, kdyţ se úspěšně připojíme k serveru a začneme 
ovládat vozítko. Podle směru natočení se mění šípka v obrázcích vozítka, které jsou zobrazena na 












6.2  Serverová část 
Tato součást systému bude spuštěna na PC. Server vyuţívá souborů z bakalářské práce mého 
vedoucího Ing. Ševcovice[7]. Pomocí souborů z této práce lze řídit I2C sběrnici, ale také číst z této 
sběrnice data. V mém případě budou tyto soubory vyuţity pro řízení obvodu TDA8444. Vlastnosti 
tohoto obvodu jsou vysvětleny v kapitole 4.2. Operační systém na počítači musí být OS Linux. Linux 
obsahuje knihovny pro práci se sériovou linkou. Ostatní operační systémy mají také tyto knihovny, 
ale v bakalářské práci mého vedoucího jsou vyuţívány knihovny z OS Linux. Server je 
naprogramován v jazyce C++. 
Server spustíme na PC ve tvaru: ./prog číslo_portu. Server začne naslouchat na portu, 
který je zadán při spuštění programu. Server zpracovává příchozí data od klienta a poté mu posílá 
odpověď, jak dopadla operace. Dojde-li k neočekávanému výpadku připojení, program, který je 
spuštěn na PC, zastaví vozítko. 
6.1 Pohled 1 6.2 Pohled 2 6.3 Pohled 3 
6.4 Pohled při náklonu vpřed 
6.5 Pohled při náklonu dozadu a doprava 
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Program je konzolovou aplikací. Server obsahuje třídu TDA8444. Tuto třídu tvoří dvě metody 
initTDA a sendData. InitTDA inicializuje obvod pro sériovou komunikaci přes sběrnici I2C. Metoda 
sendData má 4 argumenty. Těmito argumenty jsou data, která se posílají na první 4 DA převodníky. 
Tato metoda lze rozšířit na všech osm DA převodníků. Vzorec 4.3 určí, jak velké bude napětí na 
































6.6 Seznam komponent 
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7 Závěr 
Cílem této bakalářské práce bylo vytvoření aplikace pro telefon iPhone od společnosti Apple. Tato 
aplikace bude schopna řídit vozidlo sestavené ze stavebnice Merkur. Všechny poţadavky, které byly 
poţadované zadáním, jsem splnil. 
Ovládat vozidlo můţe jakákoli aplikace, která dodrţí navrţený protokol a bude vyuţívat 
socketů s TCP protokolem. Přínosem této práce bylo vyuţití akcelerometru pro řízení vozítka. 
Pomocí tohoto akcelerometru by bylo moţné řídit i jiná zařízení, jako například PC. Existují projekty, 
které vyuţívají akcelerometr pro řízení aut. Tyto projekty bývají časově a finančně náročné. Příklad 
projektu je „Spirit of Berlin“.  
Moje bakalářská práce lze vyuţít jako model menšího stroje nebo vozítka, na kterém by bylo 
moţné vyzkoušet, jak vozítko reaguje na aplikaci. Aplikaci iROV by bylo moţné rozšířit o ovládání 
pomocí tlačítek udávajících směr. Teoretickou část práce lze vyuţít jako úvod do programování 
Apple aplikací. 
Aby mohly mezi sebou komunikovat PC, který ovládá vozítko po I2C sběrnici, a aplikace 
iPhone, musel být navrţen komunikační protokol. Stavebnice Merkur zaručuje velkou škálu 
modifikací vozidla, které mohou být provedeny. Na toto vozidlo by bylo moţné připojit ještě další 
čtyři zařízení, které by byly řízeny DA převodníky. Příkladem těchto zařízení můţe být dělo. 
Při realizaci této práce jsem pouţil znalostí, které jsem získal na fakultě, především z oblastí 
programování síťové komunikace a návrhu hardware. 
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